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海上油气田开发周期长、资本强度高、运行环境
复杂，各阶段成本受地质条件、装备性能与海况约束
显著，传统分段式经济测算已难以满足精细化管理需
求。在此背景下，构建贯穿建设、生产与退役全过程
的成本控制模型成为提升经济性与决策质量的关键路
径。该模型以工程量、设备状态、能耗结构及退役方
案为核心变量，通过参数化处理与阶段化拆解形成可
量化的成本序列，为不同技术方案和工况场景下的经
济性比较提供统一评价框架，并为生命周期成本的动
态校准与敏感性识别奠定方法基础。

1 海上油气田全生命周期成本结构
海上油气田全生命周期成本在建设、生产运行、

退役这三个阶段呈现明显差别，其规模、波动因素和
可控性均由工程属性与海洋环境强烈驱动。建设阶段
为成本最高的那个区段，投入主要是由钻完井、平台
搭建与海底管网铺设构成的，钻完井成本不只受井深、
套管结构以及完井工艺制约，还和地层破碎压力、泥
浆体系转换次数以及井控方案的复杂程度密切相关；
深水导管架与半潜式平台的结构吨钢量、节点复杂程
度以及水下立管设计方案对成本的扰动极其突出，受
台风季节影响施工窗口，船机待工以及资源占用成本
进一步拉高。生产运行阶段的成本结构变动性大，由

人工、能耗、维修、化学剂及物流海运这些部分构成，
其中动力系统电耗及注水能耗占比大多超过 40%，设
备可利用率下滑、产量递减加剧以及含水率上升都会
抬高单位运行成本；天气引起的停产不仅产生产量损
失，还会引发设备的冷热冲击效应，拉高故障率，引
发维护费用在某阶段的攀升。水深与监管要求主导着
退役阶段的成本，单井封堵费用跟着井况复杂情况、
套管腐蚀等级以及水泥返高要求而变化；平台拆除要
进行上部模块切割、下部导管架爆破或者水下机械切
割作业，深水作业需配套 ROV 以及 DP 船舶，引发退
役成本呈指数态上升，海底管线与脐带缆清理路线应
结合环境敏感点实施优化，添补部分不可回避的生态
修复费用 [1]。

借助对三阶段进行结构化拆分，可以辨认各类成
本的形成过程、敏感驱动因子及可控节点，使成本体
现出可边界界定与可量化的特性，为搭建生命周期模
型、进行参数化成本推演和多场景敏感性分析提供可
靠支撑，为复杂海上开发项目的经济性评判与方案优
化奠定量化基础。

2 成本控制指标体系设计
2.1 指标设定原则

指标设计强调体系完整、可量化以及阶段对应特
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性，囊括建设、运营以及退役三类成本要素，并保证
各阶段参数能有效衔接。全部指标的来源要明确无误，
能从工程量、设备状态和能耗记录里直接获取，避免
设定的抽象化。重点凸显成本敏感性，对钻完井进尺
成本、动力系统能耗、关键设备故障率等影响程度高
的参数量化，同时凭借产量递减率、设备可利用率和
天气停产频次等动态参数增强指标对不同场景的适配
性，由此形成一套能用于建模、比选和动态校准的参
数体系。
2.2 指标体系结构

指标体系采用目标层、准则层以及指标层的三级
结构，以生命周期成本最低为目标。准则层由投资、
运营、维护可靠性、能耗效率和退役成本这五类关键
维度。投资类规定钻完井单位进尺成本 C1、平台每吨
钢所需成本 C2、海底管线敷设的成本 C3；运营类计有
油气处理成本 O1、电力强度 O2、药剂单耗 O3；维护
类选取平均无故障时间 R1、计划外停产时长 R2；能
耗类列有动力系统能效 E1、注水或采油能耗 E2 类别；
退役类包含单井封堵成本 D1、平台拆除成本 D2，构
成可直接作为模型输入的参数集。
2.3 数据口径说明

数据口径依据“阶段归属与费用实质”设定，保
证统计结果一致，建设阶段仅把钻完井、平台建造和
海底设施安装所涉及的合同及实际执行费用计入，试
运行支出未纳入投资。在运营阶段，把所有能耗、药
剂、维修及人工费用按当期产量或处理量归一化处理，
把计划性维护与非计划性故障分项记录，R2 做独立标
注，能耗统一按照标准油或标准煤折算。在退役阶段，
针对井封堵、管线清理、平台上下部拆除分别归集，
防止重复计入 [2]。需记录所有数据的来源、采集时间
及校准参数，保证模型输入既具有可追溯性与可比性。

3 成本控制模型构建
3.1 模型思路

模型遵循“阶段拆分—参数化建模—动态耦合—
结果校准”的结构化路径，将生命周期划分为建设、
生产运行与退役三个子模型，并分别以投资参数 C1

…C3、运营参数 O1…O3 及退役参数 D1…D2 作为静态
基础输入。为描述海上工程的强不确定性特征，引入
产量递减系数 α、平台可利用率 β、极端天气停产
频次 γ 等动态变量，使成本函数在时间维度呈现为
C(t)=f(C1…C3,O1…O3,D1…D2,α,β,γ)，从而能够反映
生产递减、设备衰退和海况扰动对成本曲线的累积影
响 [3]。成本序列经统一折现率 r 处理后形成净现值框架，
再通过敏感性系数 Sᵢ 对井深变化、能耗水平及维护强
度等关键参数进行偏差测试，识别生命周期成本的弹

性区段及主导驱动项 [4]。该思路使模型可在方案比选、
工艺路径调整及多场景模拟中实现可量化、可追踪的
结构化输出，具备良好的扩展性与工程适用性。
3.2 参数与假设

参数设定遵从可获取性、工程可操作性及周期一
致性的原则，各个参数都运用“基准值＋可变动范围”
的定义形式，以贴合不同开发方案及外部环境的变动。
产量相关参数有初始日产量、年度递减率、稳产周期
以及含水率演化系数，用以描述不同开发策略下生产
曲线的动态变化态势，并量化其给能耗强度、处理负
荷以及人工与维修投入带来的具体影响 [5]。设备与系
统参数囊括平台可利用率、关键设备平均无故障时长、
非计划停产时间、维修工单响应周期、备件周转周期
等要点，让运行可靠性的波动可通过量化映射到运营
成本的变动，能耗参数除主动力系统的电力单耗、注
水 / 举升所产生的能耗、气液处理能耗外，还添入了
能效衰减系数以及不同能源品类的折标系数，使得长
期运行阶段设备退化以及能源结构变化能精确计算 [6]。

建设阶段参数体系进一步引入了像水深分级系
数、施工船机日费率、天气窗口限制因子、管线路由
复杂度系数等参数，使投资成本可以体现深水构筑物、
系统集成难度以及多船机耦合作业的真实成本模式，
退役阶段除单井封堵、平台上部和水下结构拆除工作、
海底设施清理工作的费用外，还引入了 ROV 作业强度、
切割难度等级及生态敏感区限制等参数，保证估算结
果能够覆盖深水退役特有的未知情况 [7]。经济假设使
折现率、油气价格区间、人工成本增长率、通胀系数
以及税费口径实现一致，且要为各个参数标注来源、
适用的有效边界、采集时间以及校准办法，让模型拥
有跨年度、跨场景及跨方案的可比属性，给后续敏感
性分析与全生命周期多方案抉择提供有力保障。
3.3 成本测算与评价方法

成本的测算与评价采用覆盖建设、运营、退役全
时期的统一流程，依次开展工程量细化、参数化量化、
作业条件修正和阶段归集操作，形成完整成本序列。
投资阶段以专业拆分当作起点，把钻完井、平台建造、
海底管线及动力系统安装等作业剖分为可测工程量单
元，采集井深、工艺段数目、结构吨钢的具体量、管
线长度及水深等级等参数，并与基准单价库实现匹配；
针对深水作业、天气窗口以及船机资源可用率引入修
正系数，最终把费用归拢为钻完井投资、设施建造投
资与安装调试投资 [8]。运营阶段靠生产负荷进行驱动，
依照产量、含水率与处理量判定运行强度，而且将平
台可利用率与设备利用率作为边界条件，以动力电耗、
注水能耗、化学剂单耗、人工及维修等模块为依据形
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成单位成本，同时把计划性维护和非计划性故障各自
的费用区分开，并依照材料、物流和海运条件进行校
正，生成年度化运营成本。退役阶段按照工程拆分的
逻辑来做，把单井封堵、平台拆除以及海底设施清理
逐一量化，依据井口数量、水深等级以及管线路由的
状况设定对应的技术路径，还借助吨钢切割成本、单
井封堵成本等参数实施估算；对深水作业、遥操作设
备计入附加系数值，最终按照退役年度进行汇总，形
成预测的成本流，以折现方式对上述三类成本序列开
展统一评价，供方案比选及敏感性分析使用。

4 模型应用案例分析
4.1 项目基础数据

案例选取某海上油气田一期开发方案作为模型
输入。项目配置导管架平台和多口生产井，水深约
85m，采用采油树与电潜泵举升方式。关键工程量包
括钻完井深度 110000m、完井段 62 段、平台结构 1.9
万 t、海底管线 24km。建设参数采用基准单价库，钻
完井单位进尺 9500 元 /m、平台吨钢 1.6 万元 /t、管线
敷设 3.2 万元 /m，并对深水作业采用 1.12 修正系数。
运营参数包括平台可利用率 0.92、动力电耗 32kWh/ 桶、
注水能耗 0.18t 标准煤 / 千桶、药剂 11 元 / 桶，维修
参数含平均无故障时间 6800h 和非计划停产 42h。退
役阶段涉及 18 口井封堵及平台拆解作业。
4.2 阶段成本测算

建设成本按照钻完井、平台建造以及海底管线路
径这几项分别计算，把工程量与单价进行匹配，接着
结合水深和施工窗口系数进行修正，得出基准投资。
运营成本与生产负荷相关联，以年度为周期测算能耗、
人工、维修与材料费用，并利用平台可利用率对单位
成本加以校准；故障类费用依据计划性与非计划性分
开归集起来，停产损失单独进行核算计入。退役成本
根据井封堵、平台拆除及海底设施处理加以量化，还
结合深水作业与天气窗口因素作出修正，最终整合成
建设期、运营期与退役期的完整成本序列。
4.3 综合评价结果

将建设、运营与退役三个阶段的成本序列按统一
折现率进行等价化处理后，可获得项目的全生命周期
成本区间。测算结果显示，投资成本占比约 62%，
运营成本占比约 31%，退役成本占比约 7%，结构特
征与同类海上油田相符。敏感性分析表明，递减率、
平台可利用率与动力系统能耗为成本最敏感的三类参
数，对生命周期成本的影响幅度分别超过 ±12%、
±9% 与 ±7%。在多场景比较中，优化注水能耗结构、
提升设备利用率及缩短非计划停产可显著改善成本曲
线，使生命周期成本下降幅度达 6%—9%。综合评价

表明，模型能够准确揭示各阶段成本驱动因素，为开
发方案调整、工艺选择与成本控制策略制定提供可靠
的量化依据 [9--10]。

5 结论
全生命周期成本的分阶段模型搭建与参数化量化

方式，让海上油气田建设、运营及退役的成本结构能
系统展现。关键驱动因子及其敏感性的规律得到清晰
区分，为开发方案的经济性评断提供了更有精准度和
可实施性的技术路径。基于这一基础，未来的工作要
进一步把实时生产数据与设备状态信息融合为一体，
构建可实时动态更新的成本预测体系，并推动模型向
数字孪生平台加以延展，以达成对复杂海上作业情境
下成本改变的提前认知与全过程调控，给深水油气与
高风险海域的开发决策赋予更高精度的成本洞察能力。
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